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ABSTRAK :

Makin penting dan makin potensiiI suatu instalasi maka syarat pendirian instalasi ter

sebut makin rumit, sehingga kemanan-pengamanan terhadap instalasi, personil yang
bekerja dan publik serj:a alam lingkungan disekitar instalasi jauh-jauh sebelumnya su
dah harus disadari - dimengerti serta diketahui keandalannya.
Sehubungan dengan pendirian instalai nuklir, jenis P.L. T.N. Air Berat Bertekanan
Tinggi (Pressurized Heavy Water Reactor, P.H.W.R.), akan dibicarakan masalah-masa
lah sistim keamanan dan teknologi serta evolusi sistim isolasi (containment).
Sistim Pendinginan Darurat (SPD) serta bagaimana kemungkinan dan akibat dari sua

tu kecelakaan nuklir dengan dan tanpa adanya SPD atau fungsinya merupakan salah
satu pembahasan utama dalam kertas karya ini.

I. PENDAHULUAN

Bahaya potensiil yang dominan dari suatu kecelakaan Pusat Listrik Tenaga Nu

klir bukanlah dalam bentuk tenaga seperti yang terjadi pada born nuklir tetapi meru
pakan keluar dan tersebarnya zat-zat radioaktif kependuduk dan alam sekitarnya.

Kecelakaan paling buruk untuk PL TN jenis PHWR adalah terjadinya kehilang-
an pendingin (Loss of Coolant Accident LOCA). Pada kecelakaan ini pipa primer pe

cah dan menga!dbatkan keluarnya zat pendingin yang berfungsi mendinginkan batang
batang bahan bakar nuklir.Pada saat LOCA fersebut reaksi fissi berhenti (dihentikan
oleh sistim proteksi), tetapi panas yang dihasilkan oleh peluruhan dari produk-produk
fissi bisa membuat teras reaktor mencair (bila sistim pendingin darurat tidak ada atau
tidak berfungsi) sehingga sejumlah besar produk-produk fissi keluar dari sistim primer.
Oleh karena panas sisa yang begitu besar bisa mencairkan teras reaktor (Jihat gambarl)
dan menyebabkan keluarnya zat-zat radio aktif, maka secara teknis diberikan peralat

an yang mampu mengatasi kemungkinan pelelehan terse but. Dengan ini kita menge-
nal konsep keamanan reaktor (reactor safety) yang didasarkan pada jaminan mutu
(quality assurance) dan pengendalian kwalitas (quality control) dalam setiap tahap
dari pada disain, pembuatan, konstruksi dan operasi serta program dan metode ins
peksi yang telitL
Dengan falsafah terse but diatas maka kemungkinan terjadinya kecelakaan akan kecil
sekali, tapi kalaupun terjadi kecelakaan akibatnya tidak hegitu berarti. Untuk sampai
pada masalah yang dituju, pembahasan kita meliputi :

*) Pusat Reaktor Atom Bandung.
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Deskripsi PLTN jenis·PHWR

Sistim pengaman teknologi (Engineered Safety Features)

Kesimpulan.

Cooling time (T - To), days
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Gambar 2 : SHUTDOWN POWER VERSUS TIME

II. DESKRIPSI PLTN JENIS PHWR

Secara sederhana dapat disampaikan bahwa komponen-komponen dasar PHWR
meliputi :

a. bahan bakar nuklir yang cukup agar reaksi nuklir berantai dapat dipertahankan
untuk menghasilkan panas.

b. zat pendingin untuk mengambil panas dari batang bahan bakar nuklir.

c. suatu bane'man sebagai penyangga dan temp at bahan bakar.

d. peralatan untuk memindahkan panas dari zat pendingin dan untuk menghasilkan
uap.

e. sebuah alat (turbin - generator) untuk merubah energy panas jadi listrik.

Untuk lebih jelasnya perhatikanlah skema PHWR pada gambar 3.

Reaktor Candu ini mempunyai susunan-susunan tabung tekan yang ditempatkan da
lam bejana Calandria.
Bahan bakar dalam bentuk batang selindris disusun dalam tabung tekan sehingga be
rupa suatu cluster.

Air berat D20 (coolant) dipompakan meialui tabung tekan untuk mendinginkan
elemen bahan bakar, inlet temperatur 2670 C dan outlet temperatur 2950 C.

Moderator D20 ditempatkan dalam bejana Calandria, dan mengelilingi tabung-tabung
tekan yang dllsolasi dengan tabung silinder lainnya. Sistim moderator mempunyai sis
tim pendingin dan pemumian sendiri. Untuk keperluan regulasi (keamanan target
operasi), sistim moderator dilengkapi pula dengan dump tank.
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Pemisahan antara sistim modetasi dengan sistini zat pendingin merupakan heat sink
tambahan bila pada suatu kecelakaan tertentu temperatur bahan bakar naik dengan
cepat. Sewaktu operasi normal pencegahan terhadap keluar dan menyebarnya zat-zat
radioaktif antara lain adalah oleh :

1. matrix bahan bakar; produk-produk fissi ditahan oleh ikatan oksida bahan bakar
(ceramic fuel).

2. kelongsong bahan bakar menahan gas-gas yang berhasil bel diffusi dari dalam bahan
bakar sendiri.

3. sistim primer yang mengisolasi zaH:at radio aktif.

4. sistim pengamanan begini sering disebut sistim pengamanan pertama, sedang sis
tim pengamanan kedua (sistim pengamanan teknologi) akan dibicarakan secara de
tail pada bab selanjutnya.

I1I.SISTIM PENGAMAN TEKNOLOGI

(Engineered Safety Features).,

Pada prinsipnya evaluasi dan analisa keamanan sistim PLTN dapat dibagi atas :

1. Sistim proses: yang meliputi perala tan dan komponen sistim yang diperlukan bagi
berfungsinya PLTN itu secara normal;

2. Sistim proteksi yang meliputi sistim atau.peralatan yang dibuat untuk mencegah
kerusakan terhadap bahan bakar yang disebabkan oleh kegagalan sistim proses
atau kesalahan operasionil"

3. Sistim isolasi adalah sistim atau struktur.yang digunakan untuk membatasi pe
maparan zat radioaktifyang mungkin lolos dari sistim proses.

Ketiga sistim diatas baik operasionil maupun strukturil harus terpisah satu sarna lain.
Sehingga kemungkinan kegagalan secara serentak pad a dua sistim akan sangat kecil

1. a). PHWR E.C.C.S.

Pada suatu reaktor nuklir, reaksi fissi berantai yang menghasilkan panas begitu
besar sewaktu-waktu dapat dihentikan dengan memas~kan batang pengendali keda
lam teras reaktor (bila, ada kecelakaan). Panas karena reaksi fissi bisa hilang tapi decay!
dari produk fissi merupakan penghasil panas yang cukup besar. Sewaktu shut down,
panas karena peluruhan dari produk fissi sekitar 7% dad rating thermal power; setelah
10 menit menjadi 2% dan dalam 24 jam turun menjadi 0,5%.
lumlah panas yang begitu tinggi harus dibuang untuk itu persediaan zat pendingin
harus cukup untuk mendinginkan teras reaktor.
Perhatikanlah SPD dad Candu PHWR pada gambar 4.

Sistim Pendingin Darurat (SPD) diatas mempunyai konsep desain Sbb.:

menahan kenaikan temp hingga tidak mengubah geometri struktur bahan bakar.

mendinginkan/menahan temperatur teras reaktor secara kontinu hingga tak ada
lagi bahaya mencairnya bahan bakar.

Dengan konsep desain diatas PHWR E.C.C.S. mempunyai :

Low pressure injection system

High pressure injection system
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persediaan zat pendingin yang cukup ( Untuk 600 Mwe, disain memberikan volume
sebesar 675.000-gallon = 2550 metric ton air pendingin yang selalu didinginkan
dengan coil-coil diatas containment ).

( Lihat gambar 5 ).

1.b). LOCA tanpa sistim pengaman

Rangl<aian kejadian sesaat setelah kecelakaan LOCA pada PWR dan BWR tanpa alat
pengaman dapat dilukiskan sbb. :

1. "Blow down" dari pendingin melalui sistim primer yang pecah - or de 10 detik.

2. Temperatur teras naik oleh karena panas peluruhan dengan kecepatan 100C/detik.

3. Setelah 1 menit bahan pembungkus didaerah bahan bakar yang terpanas akan

mencair(temp. 1850° C) dan bahan bakar U02 mulai desintegrasi dan terkumpul
pada dasar bejana reaktor ( gambar 6 ).

4. Dalam waktu 10 - 60 menit seluruh teras akan mencair dan terkump~l pada dasar be
jana reaktor.

5. Setelah ± 2 jam, elemen bahan bakar akan menembus bejana reaktor dan satu-satunya
penghalang deng:n lingkungan adalah sistim isolasi.

6. Pada keadaan 5 diatas, sistim isolasi belum tentu berfungsi sempurna, karena timbulnya
tekanan pad a saat keluarnya air pad a sistim primer bisa menimbulkan kerusakan pada
sistim isolasi (Containment).

Untuk PLTN PHWR (pendingin dan moderator terpisah) karena masih adanya mode-
rator sebagai "heat sink"dan panas _volumetril< yang lebih rendah maka urut-urutan
kejadian ke 2 dst-ny~ akan berlangsung dalam waktu yang relatip lebih lama.

2. CONTAINMENT.

Berbicara perihal containment, sekaligus berbicara masalah bejana tekan dan perkem
bangannya.
Reaktor Candu mempunyai perkembangan teknologi yang boleh dikatakan cukup menga
gumkan, dari perkembangan disain bejana tekan dan containment dapat dilihat bahwa
pengembangan sistim-sistim isolasinya tetap terbuka luas.

Perkembangan disain bejana tekan.

D.P. Pic Br

Perkembangan disain containment

D.P. Pic Br
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IV. KESIMPULAN

1. Pemisahan sistim moderaSi & pendinginan dapat menambah faktor keamanan
keselamatan Candu PHWR.

2. Panas volumetrik yang relatif rendah (l0,8 Kw/liter) dibandingkan dengan LWR.

3. Perkembangan disain bejana tekan dan sistim isolasi menambah pula keandalan
sistim; disamping ekonominya yang makin membaik.

4. Pada operasi normal kemungkinan keluarnya gas-gas hasil fissi dari fuel elemen
karena defect bahan bakar sangat kecil karena umur pakai cluster bahan bakar
yang lebih pendek (± 1/3 dari fuel pada LWR).

5. Pada kecelakaan terburuk, dengan adanya spray system pada containment ma
ka Iodine tertahan dalam sistim isolasC

6. Atas konsep keamanan reaktor pada quality assurance dan quality control pa
da setiap tahap disain, manufacturing, konstruksi dan operasi serta program
metoda inspeksi yang man tap Reaktor Candu PHWR cukup aman, baik terha
dap personil, PLTN-nya sendiri maupun terhadap publik dan alam lingkungan
disekitarnya.
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DISKUSI

PERT ANY AAN
A. Arismunandar

Oalam kesimpulan Saudara menyatakan bahwa "sistim pendinginan darurat
eukup mampu untuk memenuhi ketetapan dalam kriteria keselamatan".
Apakah kesimpulan ini yang mestinya berlaku untuk jenis LWR saja
(sesuai uraian dalam prasaran Saudara), dapat dipakai untuk menyimpulkan
hal yang sarna pada HWR?
Sejauh mana hal ini telah diselidiki?

JAWABAN
Iyos Subki.

Oisain SPO pada dasarnya sarna saja untuk LWR atau HWR. Tetapi ma
salahnya terletak pada perbedaan kerapatan daya dan "heat sink" pada
kedua sistim diatas.

Pada sistim LWR kerapatan daya lebih tinggi ditambah pula "heat sink"
lebih keeil dari sistim HWR yang menggunakan uranium alam dan mode
rator 020 dalam ealandria Ini akan menyebabkan bahwa risiko "melting"
pada LWR jauh lebih besar daripada HWR, untuk kemampuan SPO yang
sarna. Jadi, kita lebih mudah untuk menyimpulkan bahwa, sejauh penye
lidikan yang diIakukan dalam proses "blow down;' kita disain SPO untuk
HWR sampai sekarang, kriteria keselamatan lebih mudah dipenuhi untuk
sistim HWR.

PERT ANYAAN

Sugimin W.W~
Dari papur oleh Sutaryo Supadi disarankan adanya penerangan-penerangan
kepada kelompok masyarakat terdidik dan kelompok selebihnya dari itu
agar issue PLTN tidak aman dapat dihilangkan. Kemudian dari paper oleh
Iyos R. Subki dkk karena response Vtrsus waktu, berbentuk pulsa dengan
peak pada saat pemasangan. Kedua pemrasaran dari BATAN, karena itu
pertanyaan saya : Kapankah dimulainya penerangan-penerangan tersebut agar
sesuai dcngan pengalaman yang telah digambarkan dalam kurva tersebut?
Perlukah kedua kclompok dibedakan daJam kurva?

JAWABAN
Iyos R. Subki

Oalam hal ini tidak ada perbedaan pendapat, bahwa penerangan hams
dimulai. Kurva response yang kami tunjukkan, kalau benar, akan memberi
kan kepada kita kapan waktunya yang tepat untuk pelaksanaan intensifikasi
penerangan. Pcrlu juga kita mengetahui benar-benar siapa masyarakat itu
at au siapa yang mcwakili masyarakat!

PERTANYAAN
Soekardono

I. Benarkall keeela!<aan yang terjadi pada rcaktor air berat tidak menimbul
kan erIck tenaga sehingga tidak perlu dikawatirkan halnya seperti keeela
kaan pabrik DAHANA yang sampai keluar komplex instalasinya?

2. Bagaimana Sistirn Pcngarnan D20 scndiri'?
~. Menurut saya analisa Sosio Tehnis yang dipaparkan tadi tidak berarti

apa-apa. Sctujukah pendapat saya itu"
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JAWABAN

Iyos Subki.
I. Bahwa kecelakaan pada PLTN tidak mempunyai effek eksplosif seperti

kecelakaan DAHANA adalah benar. Tapi bahwa dalam kecelakaan PLTN
timbul masalah pembatasan effek energi panas dan uap, disamping effek
radioaktip inilah yang menyebabkan kita berfikir secara mendalam ten
tang sisHm-sistim pengaman tehnologi.

2. D20 berada dalam sistim primer dan calandria yang kesemuanya berada
dalam sistim isolasi. Dan karenanya berada dalam lingkungan yang aman.

3. lni tergantung dari tingkat "affluence" dari masyarakat, Bisa penting bisa
tidak, tapi mungkin selalu perlu diselidiki!


